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研究成果の概要（和文）：本研究は我々が臨床用MRI装置用として新規に独自開発した撮像シーケンスであるQSI法を用
いて研究した。MRIの新しいシーケンスとしてq-space imaging(QSI)法を臨床応用するためQSIシーケンスの最適化を行
い、その研究応用としてmean displamentce (平均変位)画像,　zero-displacement(ゼロ変位)画像,　kurtosis(カルト
ーシス)画像の３種類の画像を新たに取得し、それぞれの画像の持つ特徴を反映させるためQSI用ファントムを開発利用
しノーマルボランティア、臨床疾患者(梗塞、腫瘍等)で比較検討し臨床応用のための基礎資料とした。

研究成果の概要（英文）：The present study,it was studied using QSI new method, which is a proprietary 
imaging sequence as for clinical MRI equipment. It was carried out to optimize the QSI sequence to 
clinical application the q-space imaging (QSI) method as a new sequence of MRI, mean displamentce image , 
zero-displacementimage, kurtosis as the research applications newly acquires the three types of images of 
an image, normal volunteers were developed utilizing the QSI phantom to reflect the characteristics 
possessed by each image, clinical disease's (infarction, because of it compared to clinical applications 
in the tumor, etc.) We were of the basic dataes.

研究分野：放射線診断学分野

キーワード： QSI法開発　QSIシーケンス　QSIの最適化　高ｂ値拡散　ｑ値データ収集　QSI微細構造解析　QSIファン
トムの作製　QSI法の臨床応用
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１．研究開始当初の背景 
近年、臨床 MRI－Diffusion Weighted Imaging 
(DWI)において新しい撮像シーケンスとして
q-space imaging (QSI)法が注目されている．
生体のような複雑な組織の水の拡散は非ガ
ウス性を表す解析の導入が必要で、複雑な組
織の水分子の変位分布(PDF)を直接推定する
方法として QSI がある．強力な傾斜磁場を用
いて行う MRI- QSI 法では，平均変位画像,ゼ
ロ変位画像, クオートシス画像の３種類の
画像と実際の組織構造との間に強い相関が
確認されている．また、μ(マイクロ)オーダ
ーでの構造を検出可能なことから近年，微細
領域の構造解析やNMR顕微鏡あるいはヒトの
脳神経構造解析に対しての応用が期待され
ている． 
 
２．研究の目的 
MRI 拡散系の新しいシーケンスとして
q-space imaging (QSI)法を独自開発し臨床
応用するためにQSIシーケンスの最適化を行
い，その研究応用として，q-space 解析画像
による average displacement(平均変位)画
像 ,zero-displacement( ゼ ロ 変 位 ) 画
像,kurtosis(クオートシス)画像の３種類の
画像を新たに取得し,それぞれの画像の持つ
特徴を反映させるためノーマルボランティ
ア，脳疾患者(梗塞,腫瘍等)で比較検討し臨
床応用のための基礎検討資料とする．また脳
神経走行を微細描画するためにQSIシーケン
スを使用した微細領域の構造解析やヒトの
脳神経構造に対しての DKI,Q-ball 多面体多
軸構造解析を実施する． 
 
３．研究の方法 
MRIでの拡散現象の観測対象は主に、細胞外
水分子の速い拡散（b-value＝1000）であり，
細胞内や神経線維等による制限拡散を描出
するには，遅い拡散成分の計測が必要である．
従来の解析方法では tensor 解析のみを用い
ており，１つのボクセルにおいて，複数の神
経の交差や分岐を描出する場合，１個の楕円
体に近似した情報で計算しており，非対称拡
散や多くの拡散角度情報を用いている訳で
はない．また，DWI の印加軸数は 6 軸や多
くても 13 軸が多用されるため，幾何学的分
解能が低く，神経の交差や分岐を正確に描出
できていない．そのため，より多軸での DWI
の撮像が必要となっている．DWIにおける多
軸(多角度)解析の基礎的な研究において，最
適な印加軸数，最適な拡散係数，また従来の
DWIを用いた方法と，我々が臨床用MRI装
置用として独自開発した撮像シーケンスで
ある QSI法とで比較・検討する．QSI法の撮
像シーケンス開発においては臨床機搭載の
ための研究を 13年前の 2000年から開始し，
2003 年より国内では最初に臨床機への実機
搭載を実現した．QSI 法を MRI 臨床機用と
してシーケンス搭載する新しいプログラム
開発に着手し 2009年 5月完成し臨床機への

応用研究を開始した．しかし，QSI法による
MRI検査は高ｂ値拡散，長い緩和時間の計測
を必要とするため撮像時間が非常に長くな
るという欠点がある．よって，MRI‐QSI法
を臨床機の撮像用シーケンスとして臨床応
用化するためには，検査時間短縮化のための
シーケンスの最適化と高ｂ値拡散での信号
取得が必要になる． 
そのための一つの解決法として非ガウス性
拡散を表すパラメータ：拡散尖度を基にした
近似である DKI(Dffusion kurtosis imaging)
と kurtosis 画像が近年非常に注目をあびて
いる．現在この DKI, kurtosis法の臨床応用
適用のための近似計算での QSI 法最適プロ
グラムを作成し臨床での適応に努力してい
る．これら QSI 法基本とした kurtosis 法の
応用展開による解析の手法を導入し，三次元
的可視化を目的とした b値 q値拡散解析，多
面体解析を実施し，同時に QSI法と DKI法
を用いた拡散画像解析を実行し神経走行の
多角度多軸解析による精度向上に貢献する． 
 
４．研究成果 
QSI法の撮像シーケンス開発において臨床機
搭載のための研究を13年前の2000年から開
始し，2003 年より国内では最初に臨床機へ
の実機搭載を実現した．その臨床応用の研究
成果を報告し 6年前から一昨年までと，本年
度の第 35,36,37,38,39,41 回日本磁気共鳴医
学会大会において q-space法に関連する演題
で連続して共同研究者が大会長賞を頂いた．
また 6年前の 2007年 11月からの GE-YMS
との共同研究で，1.5～3TまでのMRI臨床機
用としてシーケンス搭載する新しいプログ
ラム開発に着手し 2009年 5月完成し臨床機
への応用研究を開始した．現時点において独
自開発した q－space 法の臨床機への実機搭
載を行っているのは日本では我々の研究グ
ループのみである． 
MRI－DWI を使用した研究においても，脳
機能発現領域の同定と脳活動の神経ネット
ワーク網を正確に描画構築するために，過去
15年間にわたり，研究推進のための主たる道
具となる拡散テンソル解析ソフトウェアプ
ログラムを独自開発しつつ，研究に応用させ
てきた．当プログラムソフトを土台として神
経ネットワーク網を描画するために，MRI
拡散テンソル画像を利用し，脳白質神経走行
の 三 次 元 的 可 視 化 を 目 的 と し た
tractographyを実施し，神経走行の追跡と描
画を実現した．また，ｆ－MRIによる脳賦活
活動を動的情報源として脳内に目的とする
注目領域を設定し，MRI三次元画像上に可視
化された白質神経回路網を使って賦活領域
の発現と賦活情報の伝達を神経走行の連絡
回路毎に追跡し，脳の運動機能、認知機能の
伝達や制御について三次元画像上で解剖学
的に明らかにした．当研究の臨床応用例とし
て，都立駒込病院脳神経外科との共同研究に
おいて手術ナビゲーション装置に前記



tractography とｆ－MRI による三次元神経
走行描画情報を組み込んで，手術時の切除部
位の選定と残存組織の決定を実施して，手術
後の機能維持と良好な予後成績を得ている．
QSI法における多軸解析においても健康ボラ
ンティア，脳腫瘍臨床患者群の協力のもと研
究展開を図っている． 
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